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‚ ñîâðåìåííûõ óñëîâèßõ âîïðîñû ýíåðãîñáåðåæå-
íèß ïðèîáðåòàþò âñå áîëüøóþ îñòðîòó. ‡íà÷èòåëü-
íûå ðåçåðâû ïîêà åùå ñîõðàíßþòñß è â ïðîöåññàõ
òåðìîîáðàáîòêè ìåòàëëè÷åñêèõ è äðóãèõ èçäåëèé.
�íåðãîñáåðåæåíèå â òåðìîîáðàáîòêå Ñ çíà÷èò
çàòðàòèòü ýíåðãèè ðîâíî ñòîëüêî, ñêîëüêî íåîáõî-
äèìî. �ðè ýòîì íàãðåâ èçäåëèß äîëæåí ïðîèçâî-
äèòüñß ðàâíîìåðíî ïî åãî ïîâåðõíîñòè è îáúåìó.
�åäîãðåâ âñåãî èçäåëèß èëè åãî ÷àñòè âåäåò ê áðà-
êó, âûäåðæêà â ïå÷è áîëüøå íåîáõîäèìîãî âðåìå-
íè âåäåò ê èçëèøíèì òðàòàì ýíåðãîðåñóðñîâ, ïåðå-
ãðåâ òàêæå äàåò áðàê.

‘îâðåìåííûå ñèñòåìû
äèàãíîñòèêè äëß ïîâûøåíèß
òåïëîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïå÷åé
òåðìîîáðàáîòêè 

Не секрет, что нагреватель-
ная печь рассматривается
как нечто данное. Темпера-
туры на своде печи или
вблизи боковых поверхно-
стей по зонам печи, вроде
бы известны по штатным
термопарам. Считается,
что продукт в печи имеет
ту же температуру, что и
термопары печи, что спра-
ведливо только для устано-
вившегося теплового ре-
жима. Реальные кривые
нагрева изделия обычно
неизвестны. В итоге нагрев
ведется неравномерно,
время выхода температу-
ры изделия на заданный
режим и выдержка при за-
данной температуре неиз-
вестны. Следовательно, ве-
роятны высокий процент
брака и необходимость по-
вторной термообработки
или изготовление новых
изделий. Удельный расход
энергоресурсов на термо-
обработку изделий, в сред-
нем, у нас существенно вы-
ше, чем на современных
передовых производствах.
Известны случаи, когда из-
делия излишне греются в
печи не один час. Без зна-
ния детальных характери-
стик процесса нагрева из-
делий в печи невозможно
настроить энергоэффек-
тивный процесс термооб-
работки. Печь можно и
нужно настроить на эффе-
ктивную работу для каж-
дого вида изделий.

Именно этим целям
служат предлагаемые Об-
нинской термоэлектриче-
ской компанией системы
диагностики температур-

ного профиля проходных
и камерных печей на эле-
ментной базе английской
фирмы DATAPAQ (� � ‘ . 1 ).
В настоящее время указан-
ные системы успешно
применяются на предпри-
ятиях:
¥ ООО АЛКОА-РУС, Бе-

лая Калитва,
¥ ОАО «Каменск-Ураль-

ский металлургический
завод»,

¥ ОАО «Пермский мотор-
ный завод»,

¥ ОАО «Магнитогорский
металлургический ком-
бинат», прокатный стан
5000,

¥ ОАО «Машинострои-
тельный завод», г. Элек-
тросталь,

¥ на нескольких заводах
по производству стекла
и керамики…

Проведены успешные ис-
пытания на нагреватель-
ных печах прокатного ста-
на-2000 ОАО «Север-
сталь».

Системы диагностики
представляют собой авто-
номные устройства, изго-
товленные по новейшей
технологии и предназна-
ченные для получения точ-
ной и полной информации
о температурном поле пе-
чей и распределении тем-
ператур в изделиях, прохо-
дящих через печи нагрева
(обжига).

Перед установкой на
исследуемый объект, в ре-
гистратор температуры
вводятся основные параме-
тры программы сбора дан-
ных. Регистратор устанав-� � ‘  1 .  Šîìïîíåíòû ñèñòåìû äèàãíîñòèêè 
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ливается в контейнер теп-
ловой защиты и помещает-
ся вместе с обследуемым
изделием, или специально
изготовленной рамой, на
входе печи. Датчики тем-
пературы закрепляются в
контрольных точках рамы
(изделия). Затем система
проходит вместе с рамой
(изделием) весь цикл тер-
мообработки. На выходе
из печи регистратор извле-
кается из контейнера, под-
ключается к персонально-
му компьютеру, на кото-
рый производится выгруз-
ка данных и проводится их
анализ. Потребитель полу-
чает полную информацию
о температурном поле в
рабочем пространстве пе-
чи или об изменении тем-
пературы на поверхности
и внутри изделия.

�ñíîâíûå 
êîìïîíåíòû 
ñèñòåìû:
¥ Запоминающее устрой-

ство — регистратор
температуры (� � ‘ . 2 ) на
8 или 10 измерительных
каналов. Для увеличе-
ния числа каналов допу-
скается применение
двух регистраторов в од-
ной системе (20 измери-
тельных каналов). Реги-
стратор внесен в Госре-
естр СИ за № 42891-09.
Свидетельство Ростехре-
гулирования об утвержде-
нии типа – 38098.

¥ Контейнер тепловой за-
щиты — представлен бо-
лее чем в 200 модифика-
циях — с тепловой защи-
той использующей теп-
лоту фазового перехода
(кипение воды, � � ‘ . 3 ),
или с теплоизоляцией из
керамоволокна (включая
дополнительный аккуму-
лятор тепла) (� � ‘ . 4 ).
Различные контейнеры
позволяют работать ре-
гистратору при высоких
температурах от не-
скольких часов до не-
скольких суток.

¥ Термоэлектрические пре-
образователи кабельные,
наружным диаметром

1,5; 2 и 3 мм, длиной до
10 м, различных типов и
исполнений.

¥ Программное обеспечение
с математическим ана-
лизом и визуализацией
данных в виде графиков
и диаграмм.

¥ П р и е м н о - п е р е д а ю щ е е
устройство для систем с
радиотелеметрией (пе-
редача данных по ра-
диоканалу в реальном
времени). Система с ра-
диотелеметрией (� � ‘ . 5 )
дает возможность уви-
деть в реальном време-
ни, что происходит с
продуктом во время
процесса термообработ-
ки с одновременной за-
писью данных в регист-
ратор. Это позволяет
оперативно скорректи-
ровать процесс при его
отклонении от заданно-
го режима.

Данные системы находят
большое применение для
контроля процессов тер-
мообработки металлопро-
ката и литья — слябов
(� � ‘ . 6 ), заготовок, труб, го-
товых изделий, колесных
дисков и т.д.; при обжиге ке-
рамики, кирпича, стекло-
изделий; при сушке окра-
шенных изделий и везде,
где требуется контролиро-
вать поле температур от 50
до 1350 °С.

Использование системы ди-
агностики температурного
профиля предоставляет
пользователю следующие воз-
можности:
¥ Точная информация о

температуре материала
позволяет задать опти-
мальные условия рабо-
ты нагревательной пе-
чи, а также оптимизи-
ровать длительность
процесса. Тем самым
значительно снижаются
энергозатраты.

¥ Определение неравно-
мерности нагрева изде-
лия, которая вызывает
деформацию и может
являться возможной
причиной брака.

� � ‘  2 .  �åãèñòðàòîð
òåìïåðàòóðû
Tpaq 21 

� � ‘  3 .  ’åïëîçàùèòíûé êîíòåéíåð èñïàðèòåëüíîãî òèïà.

� � ‘  4 .  ’åïëîçàùèòíûé êîíòåéíåð ñ òåïëîèçîëßöèåé èç êåðàìîâîëîêíà. 

‚�‡Œ�†�›‰ ’�� ‚•�„��ƒ� 
‘�ƒ��‹� ’…�Œ����› 
�� ƒ�‘’ 6616-94 (�� ‘�ƒ‹�‘�‚���� J Š N R S B
‘ ‡�Š�‡—�Š�Œ) 1 Š‹. 1 Š‹. 1 Š‹. 2 Š‹. 2 Š‹. 2 Š‹.

„èàïàçîí òåìïåðàòóð, ¡‘ 0..800 0..1300 0..1300 0..1600 0..1600 0..1700

�îãðåøíîñòü èçìåðåíèß 
òåìïåðàòóðû òåðìîïàðîé, % ±0,4 ±0,4 ±0,4 ±0,25 ±0,25 ±0,25

’î÷íîñòü èçìåðåíèß òåðìî�„‘ 
ðåãèñòðàòîðîì, ¡‘ ±0,2 ±0,3 ±0,4 ±0,7 ±0,8 ±1,0

�àçðåøåíèå ðåãèñòðàòîðà, ¡‘ 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

�ðåäåëüíàß òåìïåðàòóðà 
ðåãèñòðàòîðà, ¡‘ 70 èëè 110

’èï ýëåìåíòîâ ïèòàíèß Ni-MH àêêóìóëßòîð, (70 ¡‘), 
‹èòèåâûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå  áàòàðåè (110 ¡‘)

�áúåì ïàìßòè ðåãèñòðàòîðà,  
òî÷åê èçìåðåíèé 130 000        

�íòåðâàë                 îò 0,1ñ äî 50 ìèí. 
ìåæäó èçìåðåíèßìè (îò 2 ñ â ðåæèìå ðàäèîòåëåìåòðèè)  

’åõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ðåãèñòðàòîðà òåìïåðàòóðû òèïà Tpaq21
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¥ Подтверждение того,
что изделия обрабаты-
ваются в соответствии с
технологией термообра-
ботки (в течение задан-
ного времени при задан-
ной температуре).

¥ При отжиге и термоуп-
рочнении ведется конт-
роль всех фаз термообра-
ботки, включая закалку в
воде.

¥ Горячие и холодные места
в печи определяются быст-
ро, до того, как они стано-
вятся причиной проблем.

¥ Для документирования
процессов термообра-
ботки программное
обеспечение позволяет
вести протоколы по
стандарту ISO 9001.

При анализе полученных
данных пользователь мо-
жет сразу оценить весь
температурный профиль
обследуемой печи (� � ‘ . 7 ),
в т.ч. в трехмерном изобра-
жении, а также увеличить и
рассмотреть в деталях лю-
бую его специфическую
часть, или в заданный мо-
мент времени. Пользователь
может определить момент
перехода заданных порогов
температуры в изделии, ско-
рость роста или падения
температуры изделия в раз-
ных зонах печи (� � ‘ . 8 ).
Пример кривых нагрева
сляба в печи и схема разме-
щения термопар на слябе

� � ‘  5 .  ‘èñòåìà äèàãíîñòèêè ñ ðàäèîòåëåìåòðèåé.  � � ‘  6 .  ‘èñòåìà äèàãíîñòèêè íà âûõîäå èç ïå÷è. 

� � ‘  7 .  
‚èçóàëèçàöèß äàííûõ
òåìïåðàòóðíîãî ïðîôè-
ëß ïå÷è ïðè îáñëåäîâà-
íèè ñ ïîìîùüþ òåðìî-
ïàð óñòàíîâëåííûõ íà
ðàìå. 

ется нажатием нескольких
клавиш. Каждая печь и изде-
лия могут быть подробно
описаны в программе при
подготовке к эксперименту,
в последующем оператор
всегда может сравнить но-
вые данные по конкретной
печи и изделию с ранее по-
лученными. Создается банк
данных предприятия по
всем технологическим про-
цессам термообработки.

С помощью программ-
ного обеспечения пользова-
тель может самостоятельно
определить следующие па-
раметры процесса: ско-

представлены на � � ‘ . 9 .
Полный отчет о процессе с
комментариями оператора
генерируется и распечатыва-
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рость изменения темпера-
туры по времени, площадь
под температурной кривой
(количество полученного

тепла), градиенты подъе-
ма/спада температуры,
сравнение двух и более тем-
пературных кривых, срав-

нение полученных кривых
с кривыми технологическо-
го допуска, время достиже-
ния различных значений

температуры, анализ пико-
вых значений и т. д.

В конечном счете, с по-
мощью системы возможно
оценить эффективность
процесса нагрева в целом,
сравнить и уменьшить энер-
гозатраты по разным печам
или изделиям, проверить со-
ответствие процесса техно-
логическим допускам, а так-
же получить полное объек-
тивное представление о ра-
боте новой печи, или печи
после ремонта (модерниза-
ции). Данная система позво-
ляет проводить периодиче-
скую аттестацию туннель-
ных (проходных) печей на
производствах с внедренны-
ми системами менеджмента
качества.

Таким образом, система
диагностики температурно-
го профиля представляет
собой мощное средство ин-
струментального технологи-
ческого контроля при тер-
мообработке в широком ди-
апазоне температур. Поль-
зователь получает ясную и
полную картину процесса
нагрева и может перестро-
ить его в желаемую сторону,
получая, кроме стабильного
качества продукции, еще и
экономию энергии. ¥

Улановский А.А., „ � � … Š ’ � � ,
Тимофеев Л.И.,  � � Œ .  � “ Š � ‚ � -

„ � ’ … ‹ Ÿ  � �  ‚ � „  �  � … Š ‹ � Œ …

� � �  Ç � � � � � ‘ Š � Ÿ  ’ … � Œ � � -

‹ … Š ’ � � — … ‘ Š � Ÿ  Š � Œ � � � � Ÿ È

� � ‘  8 .  Šðèâûå íàãðåâà  èçäåëèé ïðè îáæèãå êîðïóñîâ ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

� � ‘  9 .  Šðèâûå íàãðåâà ñëßáà â ïå÷è  è ñõåìà ðàçìåùåíèß òåðìîïàð íà ñëßáå.


